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盐碱胁迫对海岛棉幼苗生物量分配和根系形态的影响

严青青１， 张巨松１，∗， 徐海江２， 李星星１， 王燕提１

１ 新疆农业大学农学院，教育部棉花工程研究中心，乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 新疆农业科学院经济作物研究所，乌鲁木齐　 ８３００９１

摘要：为探求海岛棉幼苗生物量分配和根系生长对混合盐碱胁迫的响应，探索海岛棉幼苗对混合盐碱胁迫的适应特点，以新疆

阿克苏地区主栽海岛棉品种新海 ３１ 号（ＸＨ３１）、新海 ３５ 号（ＸＨ３５）、新海 ４３ 号（ＸＨ４３）及新海 ４８ 号（ＸＨ４８）为试材，采用 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３以物质的量 １∶１ 混合分别模拟中性盐混合盐（中性盐）和碱性盐混合盐（碱性盐）２ 种盐类型，总盐浓度

（Ｎａ＋）０（ＣＫ）、１２０、１８０、２４０、３００、３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，对 ２ 种盐胁迫下不同浓度海岛棉幼苗生物量、根系长度、根系体积以及根系表面

积等海岛棉幼苗根系形态特征指标变化差异以及不同茎级的根系形态特征进行了分析。 结果表明，中性盐下，盐浓度在 ０—
１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，对海岛棉幼苗的根系总长度、总表面积、总体积、总根尖数有显著的促进的作用或不显著的抑制作用，尤其盐浓

度为 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 对海岛棉幼苗细根（０＜ｄ＜０．５ｍｍ）的长度有显著的促进作用；大于 １８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 后，随着盐浓度的增加各项根系

参数均显著减小；碱性盐下，除新海 ３１ 号的总根尖数、细根及中根根尖数在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐浓度下比 ＣＫ 增加，其余处理均随

着盐浓度的增加再减小；地上部生物量、根系生物量及根冠比在两种盐下随着盐浓度的增加逐渐减小，减小程度也由小变大。
低盐（１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）环境能促进细根的伸长，使海岛棉幼苗可以更加多的吸收养分和水分，这是根系接触低盐环境时做出的响

应，高盐环境对海岛棉幼苗造成较大的损伤。
关键词：海岛棉；碱性盐；中性盐；根系形态
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新疆盐碱地范围广、面积大，是限制作物生产的主要因素之一，类型多为复合型盐碱地，盐化与碱化作用

往往相伴发生，盐碱成分主要有 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３，并且由于人为不合理灌溉、过度使用化肥等

原因使耕地次生盐碱化严重［１］。 在盐碱胁迫下，植物根系可以通过改善根系形态来抵御盐环境。 根系是决

定植物根量大小、适应盐生环境、吸收和利用土壤养分最直观的适应特征之一［２］。 海岛棉 （Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｂａｒｂａｄｅｎｓｅ Ｌ．）是棉花的一个栽培种，其品质优于陆地棉，纤维长、细度高、强度大，是我国重要的纺织品原料，
也是世界上最优良的棉纤维。 海岛棉作为一种较耐盐碱的作物，一直是改良盐碱地的先锋作物［３］，新疆除了

是我国重要的商品棉生产基地，也是主要的海岛棉产区，低盐能促进海岛棉种子萌发以及幼苗生长［４］，但混

合盐碱对海岛棉生长机制的影响鲜有报道。 因此，合理开发与利用新疆盐碱地区种植海岛棉对于我国优质纺

织业的发展以及盐碱地的开发利用具有重要意义。
根系是最早感受逆境胁迫信号的器官，土壤中盐碱对植物的危害最直接的受害部位是植物的根系，它在

逆境下的分布特征和表现是植物有效吸收和利用土壤养分最直接的适应特征。 植物根系系统存在着复杂的

分支结构，而不同茎级根系形态对养分积累、运移有不同的作用，更大的根系土壤体积的形成可以提高作物本

身的耐盐性［５］，而细根能影响土壤中盐分与水分的运移［６］，因此，根的生长发育状况和活力对植物的耐盐能

力至关重要。 根尖数是根系活力的外在表现，根尖数的多少直接体现了根系的生长趋势。 目前，国内外对植

物盐碱胁迫做了大量的研究，研究了盐碱胁迫下植物地上部分的分布、根系形态、生理特征等方面［７⁃１３］，但是

对海岛棉的研究却多是集中在中性盐胁迫上［４，１４⁃１５］，在针对海岛棉碱胁迫和混合盐碱胁迫方面的研究相对较

少。 因此，本研究从生产实际出发，人工模拟盐碱胁迫环境，研究海岛棉幼苗根系在混合盐碱胁迫下的生长特

性，对于探讨海岛棉幼苗根系在盐碱胁迫逆境环境中的生理作用具有重要意义，为进一步研究海岛棉盐碱胁

迫生理机制奠定基础，也为可持续利用盐碱地资源提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ４ 月—８ 月在新疆农业大学教育部棉花工程研究中心棉花生理室进行。 供试棉花品种为

海岛棉（学名）品种新海 ３１ 号（ＸＨ３１）、新海 ３５ 号（ＸＨ３５）、新海 ４３ 号（ＸＨ４３）及新海 ４８ 号（ＸＨ４８），由新疆

农业科学院经济作物研究所提供。 采用 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３以物质的量比 １∶１ 混合分别模拟中性

盐和碱性盐 ２ 种盐类型，胁迫处理总盐浓度设为 ０（ＣＫ）、１２０、１８０、２４０、３００、３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。
精选饱满、大小一致的种子，采用 ＨｇＣｌ２（０．１％）浸泡消毒 １０ ｍｉｎ，浸泡消毒后，先用自来水冲净，再用蒸馏

水冲洗五次，最后用蒸馏水浸种 ２４ ｈ；使用鼓风干燥箱在 １２０℃下对砂子进行高温灭菌 ２４ ｈ。 使用规格为 １３
ｃｍ×１９ ｃｍ×１２ ｃｍ 的发芽盒，每个发芽盒平铺 ６００ ｇ 的砂子，加对应浓度的盐水 １０２ ｍＬ，空白对照（ＣＫ）加 １０２
ｍＬ 蒸馏水，然后选择浸种后露白一致的种子平整放入发芽盒中，每盒播 ５０ 粒种子，种子均匀播于湿砂上，加
盖 ５ ｍｍ 湿砂，每个处理播 ３ 盒，即重复 ３ 次。 盖上发芽盒盖子，防止水分蒸发。 置于光照培养室内，白天温度

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（２５±２）℃，光强 ４００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，１２ ｈ；夜间温度（２２±２）℃，１２ ｈ，相对湿度 ７０％—７５％。 播种后第 １２ 天测定

棉苗的根系形态及根系生物量。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 根系形态

每个处理取 １０ 株幼苗棉株，采用 Ｓｃａｎ Ｗｉｚａｒｄ ＥＺ 扫描仪扫描幼苗根系，用万深 ＬＡ－Ｓ 根系分析系统分析

根长、表面积、体积以及不同径级根长和表面积等形态学参数。
１．２．２　 根系生物量

根系形态分析完成以后，将棉株分成根、茎叶 ２ 部分，置于 １０５℃干燥箱中杀青 ２０ ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重，
称其根干物质质量，即为根系生物量，称茎叶干物质质量，即为茎叶生物量。 重复 ３ 次，每 １０ 株幼苗期的平均

值表示 １ 次重复。
１．２．３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１９．０ 计算软件进行数据分析，采用新复极差法进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５），采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件整理数据和绘制图表。

２　 结果与分析

２．１　 盐碱胁迫对海岛棉幼苗生物量及根冠比的影响

表 １ 表明，中性盐胁迫下，地上部生物量的积累在不同盐浓度间差异不显著，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下的

ＸＨ３１ 和 ＸＨ３５ 的地上部生物量比 ＣＫ 要高，ＸＨ３１ 在 １２０、１８０、２４０、３００、３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐浓度下分别比 ＣＫ 高

出 １７．５５％、２３．９４％、１８．５７％、１３．１５％、５５．４４％；各品种的根系生物量随着盐浓度的增大均呈下降趋势。 碱性盐

胁迫下，ＸＨ３１、ＸＨ３５ 的地上部生物量在 １２０、１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下比 ＣＫ 显著增加，ＸＨ４３ 的地上部生物量在

２４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下出现最大值，其余处理间差异不显著；根系生物量变化与中性盐下一致，均随着盐浓度的

增大呈下降趋势。 盐胁迫下，３００、３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的根冠比极小，其余处理均比 ＣＫ 显著减少。 不论是中性盐还

是碱性盐均对根系生物量的影响显著。
２．２　 盐碱胁迫对海岛棉幼苗根系长度的影响

由表 ２ 可知，中性盐下，细根（ｄ≤０．５ ｍｍ）的根长在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下与 ＣＫ 相比，ＸＨ３１ 和 ＸＨ３５ 有

显著的增加，所有品种在 １８０、２４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下与 ＣＫ 相比无显著差异；中根（０．５＜ｄ≤２．０ ｍｍ）的根长与 ＣＫ
相比，ＸＨ４３ 在 １２０、１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 浓度下分别增加了 ７２．２５％、３８．２１％，ＸＨ３１、ＸＨ３５、ＸＨ４８ 差异不显著；ＸＨ３５ 的

粗根（ｄ＞２．０ ｍｍ）根长在 １８０、２４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 比 ＣＫ 增加了 １０．３８、６．３４ ｃｍ，ＸＨ４３ 的粗根长度随着盐浓度的增加逐

渐减少；ＸＨ３１、ＸＨ３５、ＸＨ４３ 的根系总长度与 ＣＫ 相比在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 显著增大，其余处理随着盐浓度的增加，根系

总长度在逐渐减少。 碱性盐下，除 ＸＨ４３ 在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 中根长度与 ＣＫ 相比显著增加，其余品种的细根、中根、
粗根的根系长度在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 均无显著差异；当盐浓度大于 １８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，各品种不同茎级的根长随着盐浓度

的增加在逐渐减小。 ２ 种盐下 ３００、３６０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度细根、中根、粗根的根系长度极小甚至为 ０。
２．３　 盐碱胁迫对海岛棉幼苗根系表面积的影响

根系总表面积一定程度上表现了根系接触土壤的总面积，不同茎级根系的功能不同接触土壤的作用机理

也不同。 表 ３ 中，２ 种盐下，除 ＸＨ３５ 在中性盐的 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下根系总表面积比 ＣＫ 显著增加， 中性盐

１２０、１８０、２４０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐浓度与 ＣＫ 相比，差异不显著，其余处理均随着盐浓度的增大根系的总表面积逐渐

减少。 中性盐下，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐浓度下通过促进 ＸＨ３５ 中根（０．５＜ｄ＜２．０ ｍｍ）的表面积增加了该品种的根系

总表面积，ＸＨ３１ 细根（ｄ≤０．５ ｍｍ）的表面积比 ＣＫ 显著增加了 ５６．００％，１２０ 盐浓度增加了 ＸＨ３５ 的细根与

ＸＨ３１ 的中根的表面积，对其余品种的不同茎级的根系影响不显著。 碱性盐下，ＸＨ３５ 的粗根在 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
盐浓度下比 ＣＫ 显著增加了 ８４．００％，但总的根系表面却没有显著差异；此外，各品种的根系表面积随着盐浓

度的增大显著降低。

３　 ２０ 期 　 　 　 严青青　 等：盐碱胁迫对海岛棉幼苗生物量分配和根系形态的影响 　
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３６

ｈｉｊ
ｋ

１０
．３２

ｄｅ
ｆｇｈ

９．
５２

ｇｈ
ｉ

６．
６８

ｋｌｍ
０．
１２

０ｈ
ｉｊｋ

ｌｍ
ｎ

０．
１４

３ｇ
ｈｉｊ

ｋ
０．
１５

７ｆ
ｇｈ

ｉｊ
０．
１１

３ｊ
ｋｌｍ

ｎ
２４

０
６２

．５６
ｄｅ

ｆｇｈ
ｉｊｋ

ｌ
６５

．８４
ｂｃ

ｄｅ
ｆｇｈ

ｉ
７１

．３１
ｂｃ

ｄ
４４

．７２
ｎ

５．
３３

ｌｍ
ｎｏ

ｐ
９．
１２

ｇｈ
ｉｊ

６．
１２

ｌｍ
ｎ

５．
３８

ｌｍ
ｎｏ

ｐ
０．
０９

０ｌ
ｍｎ

ｏｐ
０．
１４

０ｇ
ｈｉｊ

ｋ
０．
０８

３ｎ
ｏｐ

ｑ
０．
１２

０ｈ
ｉｊｋ

ｌｍ
ｎ

３０
０

６６
．６３

ｂｃ
ｄｅ

ｆｇｈ
５９

．３６
ｈｉｊ

ｋｌｍ
５７

．９９
ｈｉｊ

ｋｌｍ
５９

．０７
ｈｉｊ

ｋｌｍ
１．
６６

ｒｓ
３．
６２

ｏｐ
ｑｒ

２．
５４

ｑｒ
３．
２１

ｐｑ
ｒ

０．
０８

６ｍ
ｎｏ

ｐ
０．
０６

３ｏ
ｐｑ

ｒ
０．
０３

６ｑ
ｒ

０．
０５

６ｐ
ｑｒ

３６
０

—
５５

．１０
ｌｍ

５７
．２９

ｉｊｋ
ｌｍ

５３
．３２

ｍ
—

１．７
２ｒ
ｓ

３．
４３

ｐｑ
ｒ

５．
０２

ｌｍ
ｎｏ

ｐ
—

０．０
３０

ｒ
０．
０５

６ｐ
ｑｒ

０．
０９

０ｌ
ｍｎ

ｏｐ
　

　
表

中
同

一
指

标
不

同
品

种
间

不
同

的
字

母
表

示
在

不
同

盐
碱

浓
度

胁
迫

下
各

品
种

在
５％

水
平

上
差

异
显

著
；
ＣＫ

：空
白

对
照

Ｂｌ
ａｎ

ｋ
ｃｏ
ｎｔｒ

ｏｌ；
ＸＨ

３１
：新

海
３１

号
Ｘｉ

ｎｈ
ａｉ

３１
；Ｘ

Ｈ３
５：

新
海

３５
号

Ｘｉ
ｎｈ

ａｉ
３５

；Ｘ
Ｈ４

３：
新

海
４３

号
Ｘｉ

ｎｈ
ａｉ

４３
；Ｘ

Ｈ４
８：

新
海

４８
号

Ｘｉ
ｎｈ

ａｉ
４８

表
２　

盐
碱
胁
迫
对
海
岛
棉
幼
苗
根
系
长
度
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

ｓａ
ｌｉｎ

ｅ⁃
ａｌ
ｋａ

ｌｉ
ｓｔ
ｒｅ
ｓｓ

ｏｎ
ｔｈ
ｅ
ｌｅ
ｎｇ

ｔｈ
ｏｆ

ｒｏ
ｏｔ

ｓｙ
ｓｔ
ｅｍ

ｏｆ
Ｓｅ
ａ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

ｃｏ
ｔｔｏ

ｎ
ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｓｔ
ｅｍ

ｇｒ
ａｄ

ｅｓ

盐
类

型
Ｓａ

ｌｔｇ
ｅｎ

ｒｅ

浓
度

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ／

（ｍ
ｍｏ

ｌ／Ｌ
）

根
系

总
长

度
Ｔｏ

ｔａｌ
ｒｏｏ

ｔｌｅ
ｎｇ

ｔｈ⁃
Ｌ／

（ｃ
ｍ／

株
）

直
径

Ｄｉ
ａｍ

ｅｔｅ
ｒ⁃ｄ

≤
０．５

ｍｍ
根

系
长

度
Ｌ

０．５
＜直

径
Ｄｉ

ａｍ
ｅｔｅ

ｒ⁃ｄ
≤

２．０
ｍｍ

根
系

长
度

Ｌ
直

径
Ｄｉ

ａｍ
ｅｔｅ

ｒ⁃ｄ
＞２

．０
ｍｍ

根
系

长
度

Ｌ

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

中
性

盐
ＣＫ

４２
．３９

ｈｉｊ
ｋｌｍ

１０
６．１

８ｄ
１３

２．３
３ｂ

５７
．５１

ｆｇｈ
２０

．８６
ｄｅ

３．８
１ｈ

ｉｊｋ
１０

．２４
ｆｇｈ

ｉｊ
２８

．４６
ｂｃ

ｄ
２１

．５３
ｇｈ

ｉｊｋ
ｌ

８２
．１７

ｄ
７４

．４２
ｄ

２７
．９５

ｆｇｈ
ｉｊ

０．０
０ｈ

１５
．１４

ｅｆ
３６

．７７
ａ

１．０
９ｈ

Ｎｅ
ｕｔｒ

ａｌ
ｓａｌ

ｔ
１２

０
７３

．６４
ｅｆ

１２
３．３

７ｂ
ｃ

１７
８．８

３ａ
６６

．７０
ｆｇ

４３
．１６

ａ
１５

．４８
ｅｆ

１３
．０９

ｅｆｇ
３４

．１９
ｂ

３０
．４７

ｆｇｈ
ｉ

８６
．２８

ｃｄ
１２

８．１
９ａ

３２
．５０

ｆｇｈ
０．０

０ｈ
１７

．９７
ｃｄ

ｅｆ
２６

．０４
ｂｃ

０．０
０ｈ

１８
０

５０
．０２

ｇｈ
ｉｊ

１１
２．５

２ｃ
ｄ

１３
１．７

０ｂ
５３

．９１
ｇｈ

ｉ
２５

．８５
ｂｃ

ｄ
６．６

２ｇ
ｈｉｊ

ｋ
６．２

６ｇ
ｈｉｊ

ｋ
３３

．３８
ｂｃ

２４
．１７

ｆｇｈ
ｉｊｋ

７３
．９０

ｄ
１０

２．８
６ｂ

２０
．５２

ｈｉｊ
ｋｌ

０．０
０ｈ

２５
．５２

ｂｃ
１６

．９１
ｄｅ

ｆ
０．０

０ｈ
２４

０
４９

．９４
ｇｈ

ｉｊ
８４

．２６
ｅ

２２
．１３

ｎｏ
ｐｑ

５０
．８７

ｇｈ
ｉｊ

２９
．３５

ｂｃ
ｄ

３．３
８ｈ

ｉｊｋ
１０

．６３
ｆｇｈ

ｉ
２９

．２３
ｂｃ

ｄ
２０

．５８
ｈｉｊ

ｋｌ
５８

．１７
ｅ

１１
．４９

ｊｋｌ
ｍ

２１
．６４

ｇｈ
ｉｊｋ

ｌ
０．０

０ｈ
２１

．４８
ｃｄ

ｅ
０．０

０ｈ
０．０

０ｈ
３０

０
４４

．４０
ｈｉｊ

ｋｌ
２５

．３８
ｍｎ

ｏｐ
６．３

７ｑ
ｒ

８．２
２ｑ

ｒ
３０

．０６
ｂｃ

１．１
０ｊｋ

０．０
３ｋ

０．０
０ｋ

１４
．３４

ｉｊｋ
ｌｍ

６．９
８ｋ

ｌｍ
６．３

４ｋ
ｌｍ

８．２
２ｋ

ｌｍ
０．０

０ｈ
９．６

０ｆｇ
０．０

０ｈ
０．０

０ｈ
３６

０
６．９

９ｑ
ｒ

３２
．５７

ｋｌｍ
ｎｏ

４．７
０ｒ

９．１
１ｐ

ｑｒ
０．０

０ｋ
０．１

８ｋ
０．０

０ｋ
０．０

０ｋ
６．９

９ｋ
ｌｍ

８．０
０ｋ

ｌｍ
４．７

０ｌｍ
９．１

０ｋ
ｌｍ

０．０
０ｈ

２４
．３８

ｂｃ
ｄ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

碱
性

盐
ＣＫ

４２
．３９

ｈｉｊ
ｋｌｍ

１０
６．１

８ｄ
１３

２．３
３ｂ

５７
．５１

ｆｇｈ
２０

．８６
ｄｅ

３．８
１ｈ

ｉｊｋ
１０

．２４
ｆｇｈ

ｉｊ
２８

．４６
ｂｃ

ｄ
２１

．５３
ｇｈ

ｉｊｋ
ｌ

８２
．１７

ｄ
７４

．４２
ｄ

２７
．９５

ｆｇｈ
ｉｊ

０．０
０ｈ

１５
．１４

ｅｆ
３６

．７７
ａ

１．０
９ｈ

Ｂａ
ｓｉｃ

ｓａｌ
ｔ

１２
０

５３
．９０

ｇｈ
ｉ

６５
．５７

ｆｇ
３２

．３２
ｋｌｍ

ｎｏ
３４

．５６
ｊｋｌ

ｍｎ
２５

．９４
ｂｃ

ｄ
２．６

５ｈ
ｉｊｋ

５．５
０ｇ

ｈｉｊ
ｋ

２４
．６９

ｃｄ
２７

．９５
ｆｇｈ

ｉｊ
３１

．３２
ｆｇｈ

ｉ
９９

．３３
ｂｃ

９．８
６ｋ

ｌｍ
０．０

０ｈ
３０

．７１
ａｂ

１８
．４５

ｃｄ
ｅ

０．０
０ｈ

１８
０

２７
．９９

ｌｍ
ｎｏ

５７
．００

ｇｈ
４７

．３１
ｈｉｊ

１６
．４１

ｏｐ
ｑｒ

１１
．１７

ｆｇｈ
３．６

３ｈ
ｉｊｋ

１．８
９ｉｊ

ｋ
６．３

８ｇ
ｈｉｊ

ｋ
１６

．８２
ｈｉｊ

ｋｌｍ
３８

．９３
ｆｇ

４０
．５１

ｆ
１０

．０３
ｋｌｍ

０．０
０ｈ

９．４
７ｆｇ

ｈ
９．４

０ｆｇ
ｈ

０．０
０ｈ

２４
０

１０
．２８

ｐｑ
ｒ

３８
．１９

ｉｊｋ
ｌｍ

ｎ
１．８

６ｒ
１．４

０ｒ
７．５

８ｆｇ
ｈｉｊ

ｋ
１．２

０ｊｋ
０．０

０ｋ
０．０

０ｋ
２．６

９ｍ
２９

．３０
ｆｇｈ

ｉ
１．８

６ｍ
１．４

０ｍ
０．０

０ｈ
５．８

１ｇ
ｈ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

３０
０

１．２
１ｒ

２．４
９ｒ

０．５
６ｒ

０．６
９ｒ

１．２
１ｊｋ

０．０
０ｋ

０．２
５ｋ

０．０
０ｋ

０．０
０ｍ

２．４
９ｍ

０．３
０ｍ

０．６
９ｍ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

３６
０

—
０．８

９ｒ
０．８

１ｒ
１．６

０ｒ
—

０．０
０ｋ

０．０
０ｋ

０．０
０ｋ

—
０．８

９ｍ
０．８

０ｍ
１．６

０ｍ
—

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ

０．０
０ｈ
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表
３　

盐
碱
胁
迫
对
海
岛
棉
幼
苗
根
系
表
面
积
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ
ｓ
ｏｆ

Ｓａ
ｌｉｎ

ｅ⁃
ａｌ
ｋａ

ｌｉ
Ｓｔ
ｒｅ
ｓｓ

ｏｎ
Ｒ
ｏｏ

ｔＳ
ｕｒ
ｆａ
ｃｅ

Ａ
ｒｅ
ａ
ｏｆ

Ｓｅ
ａ
Ｉｓ
ｌａ
ｎｄ

ｃｏ
ｔｔｏ

ｎ
Ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇｓ

盐
类

型
Ｓａ

ｌｔｇ
ｅｎ

ｒｅ

浓
度

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ／

（ｍ
ｍｏ

ｌ／Ｌ
）

根
系

总
表

面
积

Ｔｏ
ｔａｌ

ｒｏｏ
ｔｓ

ｕｒｆ
ａｃｅ

ａｒｅ
ａ⁃Ｓ

Ａ／
（ｃ

ｍ２
／株

）
直

径
Ｄｉ

ａｍ
ｅｔｅ

ｒ⁃ｄ
≤

０．５
ｍｍ

根
系

表
面

积
ＳＡ

０．５
＜直

径
Ｄｉ

ａｍ
ｅｔｅ

ｒ＼ｄ
≤

２．０
ｍｍ

根
系

表
面

积
ＳＡ

直
径

Ｄｉ
ａｍ

ｅｔｅ
ｒ⁃ｄ

＞２
．０

ｍｍ
根

系
表

面
积

ＳＡ

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

ＸＨ
３１

ＸＨ
３５

ＸＨ
４３

ＸＨ
４８

中
性

盐
ＣＫ

４．５
５ｇ

ｈｉｊ
ｋ

３０
．４３

ｃｄ
４７

．６１
ａ

１０
．４４

ｇ
１．９

８ｂ
ｃｄ

ｅ
０．４

６ｇ
ｈｉｊ

０．７
６ｆｇ

ｈｉｊ
３．５

０ａ
２．４

４ｇ
ｈｉｊ

１９
．５２

ｄ
２２

．１９
ｂｃ

ｄ
６．５

５ｆｇ
ｈ

０．１
２ｇ

１０
．４４

ｄｅ
２４

．６５
ａ

０．３
７ｇ

Ｎｅ
ｕｔｒ

ａｌ
ｓａｌ

ｔ
１２

０
７．４

６ｇ
ｈｉｊ

ｋ
４２

．２８
ａｂ

４２
．２８

ａｂ
８．７

８ｇ
ｈｉｊ

３．０
９ａ

ｂ
１．４

５ｄ
ｅｆｇ

ｈ
０．６

３ｇ
ｈｉｊ

３．０
５ａ

ｂ
４．３

３ｇ
ｈｉｊ

２６
．７６

ａｂ
２５

．６４
ａｂ

ｃ
５．５

８ｆｇ
ｈｉ

０．０
３ｇ

１１
．２１

ｃｄ
ｅ

１６
．００

ｂｃ
０．１

４ｇ

１８
０

８．０
５ｇ

ｈｉｊ
ｋ

３２
．２６

ｃｄ
３６

．４５
ｂｃ

６．８
２ｇ

ｈｉｊ
ｋ

３．０
３ａ

ｂ
１．３

１ｅ
ｆｇｈ

ｉ
１．０

３ｅ
ｆｇｈ

ｉｊ
２．７

８ａ
ｂｃ

４．７
０ｇ

ｈｉｊ
２１

．０６
ｃｄ

２７
．８０

ａ
４．０

４ｇ
ｈｉｊ

０．３
１ｇ

９．８
８ｄ

ｅ
７．６

１ｅ
０．０

０ｇ

２４
０

６．３
８ｇ

ｈｉｊ
ｋ

２１
．７８

ｅｆ
４．５

８ｇ
ｈｉｊ

ｋ
７．３

３ｇ
ｈｉｊ

ｋ
２．５

４ａ
ｂｃ

ｄ
０．３

４ｈ
ｉｊ

１．５
７ｄ

ｅｆｇ
３．２
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２．４　 盐碱胁迫对海岛棉幼苗根系体积的影响

表 ４ 中可以看出，与根系总表面积一致，除 ＸＨ３５ 在中性盐的 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 比 ＣＫ 显著增加 ４４．００％，根系

的总体积随着盐碱浓度的增加在逐渐减小，各品种减少的程度不同。 ＸＨ３１ 在中性盐下 １２０、１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的根

系总体积与 ＣＫ 相比分别增加了 ３．９９、４．７３ ｃｍ３；ＸＨ３５ 的细根（ｄ≤０．５ｍｍ）在中性盐 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 比 ＣＫ 显著增

加了 ２．３７ ｃｍ３，ＸＨ４３ 及 ＸＨ４８ 的根系总体积在中性盐 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时与 ＣＫ 的差异不显著。 这说明低浓度

（０—１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）的中性盐对 ４ 个海岛棉品种的总根系体积有促进作用或负影响不显著，主要是对中根及粗

根的体积影响不显著，对细根的体积有促进作用。 碱性盐下，各品种的根系总体积、细根体积、中根体积、粗根

体积均随着盐浓度的增加逐渐减少，碱性盐对根系体积的影响比中性盐大。
２．５　 盐碱胁迫对海岛棉幼苗根尖数的影响

由表 ５ 可得，ＸＨ３５、ＸＨ４３ 的中性盐的 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 总根尖数分别比 ＣＫ 增加了 ４４．４４％、４１．６６％，ＸＨ３５ 的

细根的根尖数显著比 ＣＫ 增加了 １５０．００％，中根的根尖数也显著大于 ＣＫ，ＸＨ４３ 的中根的根尖数比 ＣＫ 增加了

５３．６２％，这说明导致 ＸＨ３５、ＸＨ４３ 总根尖数增加的原因是细根及中根的根尖数的增加；ＸＨ４３ 的碱性盐的 １２０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 总根尖数与 ＣＫ 相比无显著增加，但中根的根尖数比 ＣＫ 增加了 ３９．１３％；说明超过 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，无论

是中性盐还是碱性盐各级根尖数以及总根尖数都在逐渐减少，减少的程度由小至大。 中性盐下各品种总根尖

数及各级根尖数在 ０—１８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时下降程度缓慢与 ＣＫ 无显著差异，碱性盐下，各品种总根尖数及各级根

尖数在 ０—１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时下降缓慢与 ＣＫ 无显著差异，这说明碱性盐对于海岛棉幼苗根系生长的伤害大于中

性盐的。 两种盐胁迫下，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐浓度对海岛棉幼苗根系根尖数有促进作用或无显著抑制作用。

３　 讨论

生物量配置模式的自我调节是植物适应盐胁迫的可塑性机制之一，往往符合最优分配理论的预测［１６］，作
物幼苗期阶段的叶面积比较小，捕获光的能力弱，导致光合物质生产少，根系是植物幼苗期主要的营养物质吸

收、传送的器官，根系生物量能影响根系为幼苗期的植株传送营养物质，与地上部相比，生产相同的单位干物

质量需要的能量是地上部的两倍，这表明根系生长更能消耗作物本身的能量。 本试验条件下，海岛棉幼苗根

冠比随盐浓度增大呈现下降的趋势，当盐浓度低于 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 根系生物量减少不显著，这说明对根系生长的

抑制不大，当盐浓度大于 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，随着盐浓度的增加根系生物量有明显的下降趋势，而地上部生物量的

下降趋势比根系生物量下降的程度低，这是导致根冠比下降的主要原因，这可能是海岛棉幼苗通过增加对地

上部生物量的分配以及减小对根系生物量的分配较少的接触土壤中的盐碱来抵抗盐环境对植株的伤害，同时

减少根系生物量的生产，节省自身的能量，以供给生产地上部生物量，提高光合作用，从而获得更多有效光能，
但光合参数这一方面研究还需进一步验证。

根系是作物与土壤的媒介，土壤中的营养物质与水分全靠根系传送到植株，其生长状况不仅直接影响植

株对水分和养分的吸收能力，还制约着植株地上部的生长发育。 不同分支等级的根序具有显著不同的解剖、
形态、养分和生理特征［１７⁃１９］，细根的主要功能是吸收营养，粗根的主要功能是运输养分并让植株稳定在土壤

中，改善根系研究框架是提高根系特征认识的基础。 土壤水分主要通过沿水势梯度的扩散及植物细根的吸收

运动，土壤中水分和盐分的梯度格局影响细根在土壤中的分布，同时细根也会影响土壤中水分和盐分的梯度

分布［６］，Ｕ Ｓｃｈｌｅｉｆｆ［５］指出，植物根茎粗、根毛少的根由于单位面积内的土壤水分蒸发快，更容易让盐分积累在

根系周围，而王庆惠等［３］研究表明，为了降低盐分积累，棉株本身会将更多的资源分配至中（直径：０．４—１．２
ｍｍ）、细（直径：０—０．４ ｍｍ）根以减缓根系生长的抑制程度，增强根系的觅养能力，提高根系对逆境的适应性，
可见，盐胁迫下，植物本身通过对不同茎级根系的生长分配来适应盐环境。 因此，采用根系分级研究框架研究

根系响应特征具有重要的科学意义。 本研究条件下，低盐浓度（１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）使各品种的细根长度、表面积、
体积以及根尖数有不同程度的增加，对中根及粗根无显著抑制作用，低浓度的盐对各品种的幼苗期细根伸长

有促进作用，这有可能是通过减小根系直径，增加根尖数，维持根系活力，从而增加根系长度的方式更大范围

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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和更大面积的吸收水分和养分供其生长抵抗盐碱，同时细根影响根系周围土壤中盐分与水分的运移，更有利

于维持根系生长周围土壤盐碱的平衡，达到根系生长的最适宜环境，这与宋香静等、王树凤等［１１，２０］ 的研究一

致，低盐环境促进细根的生长，而高盐环境则不利于根系的生长。 这是植株自身应对盐环境的策略。 当盐浓

度大于 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，中性盐下，细根生长没有受到明显的抑制，但是碱性盐下各品种根系的总长度、表面积、
体积以及根尖数都受到不同显著程度的抑制，这说明，碱性盐对海岛棉幼苗根系生长的伤害大于中性盐，碱性

盐胁迫比中性盐胁迫多了一个高 ｐＨ 值胁迫，前人研究表明碱胁迫的高 ｐＨ 造成矿质营养状况及氧气供应能

力的严重破坏，根系在高 ｐＨ 条件下合成并积累了过量的有机酸，造成细胞壁损伤，导致植物细胞内离子平衡

及正常的代谢被破坏［１２⁃１３，２１⁃２２］，根系出现腐烂现象，阻碍植株对土壤中养分的有效吸收。
从不同盐浓度下各品种的根系形态上反映出，不同的品种对盐碱胁迫的耐受能力也不同，这是品种的自

身的遗传特性所决定的。 相同类型盐的相同浓度下，４ 个品种的根系参数表现不一，中性盐下，１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 盐

浓度时，新海 ４３ 号的根系长度达到最大值，其次是新海 ３５ 号；而根系总表面积、总体积、总根尖数一直新海

３５ 号最大，而且相较于 ＣＫ，增长也最大，这说明相较于其他品种，新海 ３５ 号更受益于低盐环境；碱性盐下，各
品种的不同茎级的根系参数随着盐浓度的增加均在减小，新海 ３５ 号的减小程度相较于其他品种更弱。

４　 结论

盐浓度在 ０—１２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，两种盐对各海岛棉幼苗的根系生长有明显的促进或者无显著抑制作用。 中性

盐下，当盐浓度大于 １８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，对不同茎级根系的根长、根表面积、体积以及根尖数有显著抑制的作用；
碱性盐下，当盐浓度大于 １２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，对海岛棉幼苗不同茎级根系的长度、表面积、体积以及根尖数有显著

作用；相较于中性盐，碱性盐对于根系生长的阻碍作用较大。 ４ 个品种中，新海 ３５ 号相对于较耐盐，随着盐浓

度的增加，根冠比、根系参数等下降程度均小于其余品种，而新海 ４８ 号对盐相较于敏感，随着盐浓度的增加，
下降最快；新海 ３１ 号和新海 ４３ 号则是处于耐盐性和敏感性之间的品种。
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